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BESCHREIBUNG 



Vorrichtung zur Messung von zeitlich aufgelosten volumetrischen DurchfluB- 
vorgangen 

10 Die Erfindung betrifft Vorrichtung zur Messung von zeitlich aufgelosten volumetri- 
schen DurchfluGvorgangen insbesondere von Einspritzvorgangen bei Verbrennungs- 
kraftmaschinen, mit einem rotatorischen Verdranger und einem zugeordneten trans- 
latorischen Volumendifferenzaufnehmer, wobei ein Motor den rotatorischen Verdran- 
ger in Abhangigkeit der anliegenden Volumendifferenz antreibt, wobei der translatori- 
15 sche Volumendifferenzaufnehmer im wesentlichen aus einem in einer Me&kammer 
angeordneten Kolben besteht, der das gleiche spezifische Gewicht wie die MeBflQs- 
sigkeit aufweist, wobei die Messkammer in einem Einlasskanal angeordnet ist, der in 
Stromungsrichtung hinter dem translatorischen Volumendifferenzaufnehmer in einen 
Auslasskanal miindet und der rotatorische Verdranger in einer Bypassleitung zum 
20 translatorischen Volumendifferenzaufnehmer angeordnet ist. 

Vor allem im Bereich direkteinspritzender Verbrennungskraftmaschinen, die nach 
dem Diesel- oder dem Ottoverfahren arbeiten, steigen die Anforderungen an die Ein- 
spritzsysteme hinsichtlich der zugemessenen Menge, dem Zeitpunkt und dem Ver- 
25 lauf der Einspritzung stetig. So sind Einspritzverlaufe in den letzten Jahren dahinge- 
hend modifiziert worden, dass entweder die zuzumessende Einspritzmenge fur einen 
Verbrennungszyklus in mehrere kleine Teileinspritzungen aufgetrennt wird oder die 
Ratenverlaufsformung uber die Modulation des Kraftstoffdrucks oder andere raten- 
modulierende Malinahmen kontrolliert wird. Dazu mussen entsprechende MeBvor- 
30 richtungen zur Verfilgung gestellt werden. 

Entsprechend wird in der DE 31 39 831 A1 ein Verfahren beschrieben, bei dem ein 
Mefckolben durch die in eine Mefckammer eingespritzte Kraftstoffmenge bewegt wird. 
Aus dem dabei zuruckgelegten Weg des Kolbens wird auf die Einspritzmenge ge- 
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schlossen. Nach einer bestimmten Anzahl von Einzeleinspritzungen erfolgt die 
RiickfUhrung des Me&kolbens in seine Ausgangsposition. Erfasst werden dabei Je- 
wells die Endstellungen des MeSkolbens. Bei diesem Verfahren treten jedoch auf- 
grund der Tragheit der Kolbenmasse sowie der auftretenden Reibung fur heutige 
5 Verhaltnisse zu groRe MeSungenauigkeiten auf. 

So wird in der DE 39 16 419 A1 eine elektromagnetisch gesteuerte MelJvorrichtung 
beschrieben, welche die Vorrichtung gemaB der DE 31 39 831 A1 weiterentwickelt, 
wobei hier die Me&kammer nach jeder Einspritzung entleert wird. Hierdurch konnen 
io zwar aufgrund der geringeren zu vermessenden Gesamtvolumina genauere MeSer- 
gebnisse erzielt werden, es bleibt jedoch das Problem der relativ gro&en zu bewe- 
genden Kolbenmasse, wodurch nach wie vor Schwingungen und Verzogerungen im 
System auftreten. Eine genaue Vermessung beispielsweise einer Nacheinspritzung 
und deren Verlaufsanalyse ist somit nicht moglich. Des weiteren erfolgt die Entla- 
15 dung des jeweiligen Mefckolbens mit einem Entladeventil, so dass sehr kurz aufein- 
ander folgende Einspritzungen, wie sie im Normalbetrieb eines Verbrennungsmotors 
ublich sind, nicht aufgelost werden konnen. 

Eine Weiterentwicklung dieser Vorrichtung zur Verbesserung der MeBgenauigkeit 
20 wird in der DE 44 34 597 A1 vorgeschlagen. Dabei wird die RQckstellgeschwindigkeit 
des Mefckolbens konstant gehalten, so dass die Schaltverzogerung des Magnetven- 
tils beim Entleeren mitberucksichtigt werden kann. Trotz dieser verbesserten Repro- 
duzierbarkeit der Kolbenausgangslage verbleibt nachteilhaft die Schwingungsanfal- 
ligkeit des Systems nicht zuletzt aufgrund der relativ groften Kolbenmasse. Des 
25 weiteren bleibt eine Auflosung zeitnaher Einzeleinspritzungen sowie deren Verlaufe 
aufgrund der Tragheit des Gesamtsystems unmdglich. 

In der DE 41 30 394 A1 wird ein EinspritzmengenmeBgerat vorgeschlagen, bei dem 
die Einspritzung in einen geschlossenen Druckbehalter erfolgt. Nach Messung des 
30 jeweils nach Vor- bzw. Haupteinspritzung in diesem Druckbehalter anstehenden 
Druckes wird erneut ein Ventil geschaltet, so dass die eingespritzte Menge in einen 
Me&bereich abgelassen wird, in dem sich wiederum ein durch die Flussigkeit be- 
wegter Kolben befindet, so dass aus der Bewegung des Kolbens auf das einge- 
spritzte Volumen geschlossen werden kann. Durch eine solche Ausfuhrung wird es 
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zwar mSglich die Einspritzvorgange bezQglich Haupt- bzw. Vor- oder Nacheinsprit- 
zung aufzulbsen, eine quantitative Aussage bezQglich der Einspritzverlaufe wahrend 
beispielsweise einer Haupteinspritzung bleibt jedoch unmoglich, da keine kontinuier- 
liche Druckmessung vorliegt. Des weiteren ist ein solcher Aufbau nicht dafOr geeig- 
5 net Messungen am laufenden Motor durchzufuhren, da mehrere aufeinander folgen- 
de Arbeitszyklen in der dort ablaufenden Geschwindigkeit nicht gemessen werden 
konnen. 




In der WO 00/79125 wird das MeBprinzip aus der DE 41 30 394 A1 Obernommen. 
io Allerdings wird der Druck im Druckbehalter kontinuierlich gemessen, so dass Aussa- 
gen iiber den Verlauf jeder Einzeleinspritzung moglich werden. Der Aufbau ist jedoch 
sehr komplex, so dass eine Vielzahl von EinfluBgroBen die MeBgenauigkeit und die 
Zuverlassigkeit der Anlage reduzieren. Auch bei einer solchen Vorrichtung ist es 
nicht moglich, diese am laufendem Motor zu nutzen. 



15 



In der DE 1 798 080 wiederum wird ein elektronisch gesteuertes DurchfluBmeS- und 
Dosiergerat beschrieben, welches in einem grofien MeBbereich DurchflOsse mit ho- 
her Genauigkeit messen kann. Dieses MeBgerat ist fur die Sofortmessung von 
Durchflussen aufgrund seiner extrem geringen Tragheit optimal geeignet, jedoch 
20 nicht in der Lage zyklussynchrone DurchfluRrateninformationen anzuzeigen. Dies 
bedeutet, dass es nicht moglich ist, zeitgleich zum Arbeitszyklus eines Otto- oder 
Dieselmotors die genauen Verlaufe der zu messenden Einspritzvorgange sowie de- 
ren Periodizitat darzustellen. 

25 Mit Ausnahme dieser Vorrichtung ist alien bekannten Vorrichtungen gemeinsam, 
dass lediglich diskontinuierliche DurchflOsse stromabwarts der Einspritzvorrichtungen 
meBbar sind. Dies birgt den Nachteil das eine DurchfluBratenmessung in Kombinati- 
on mit einer optischen Untersuchung der Strahlausbreitung eines Einspritzstrahles 
nicht moglich ist. 




30 



Entsprechend ist es Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zur Messung von zeitli- 
chen aufgelosten volumetrischen DurchfluSvorgangen zu schaffen, die mit einer ho- 
hen MeBgenauigkeit quantitativ und qualitativ auswertbare Ergebnisse erzielt, wobei 
diese Vorrichtung auch vor einem Einspritzventil positionierbar sein soil sowie in der 





-4-/A.ID.021.DE, RQ 

Lage sein soli an einem laufenden Motor kontinuierlich Einspritzmengen und -ver- 
laufe zu messen. Dies ermoglicht die Stabilitat der Einsprteungen von Zyklus zu Zy- 
klus und von Einspritzventil zu Einspritzventil quantitativ Qber statistische Kenngro- 
Ben beurteilen zu k6nnen. Entsprechend miissen MeSwerte wie die Einspritzrate 
5 Oder auch die Teilmengen von Mehrfacheinspritzungen, sowie Qber einen langeren 
Verlauf die gesamt eingespritzte Menge, sichtbar gemacht werden kSnnen. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelfist, dass der translatorische Volumendifferenzauf- 
nehmer zusatzlich einen Sensor aufweist, dessen erzeugte Spannung ein MaS fQr 
10 die Auslenkung des Kolbens darstellt, und der mit einerAuswerteeinheit verbunden 
ist, die kontinuierlich die Auslenkung des Kolbens in der MeGkammer erfasst, und 
dass die Steuerung des rotatorischen Verdrangers derart erfolgt, dass wahrend eines 
Arbeitszyklus die Drehzahl des Verdrangers konstant ist und dem mittleren DurchfluS 
Qber den gesamten Arbeitszyklus im wesentlichen entspricht. Entsprechend ergibt 
is sich als Kolbenweg ein sagezahnformiges Signal, da sich die Bewegung des Kol- 
bens aus einer kontinuierlichen Bewegung aufgrund der Drehzahl des rotatorischen 
Verdrangers sowie einer diskontinuierlichen Bewegung aufgrund der Einzeleinsprit- 
zungen zusammensetzt. Ein Arbeitszyklus entspricht dabei beispielsweise einer Vor-, 
einer Haupt- und einer Nacheinspritzung. Dadurch dass das spezifische Gewicht des 
20 Kolbens dem der MeSflQssigkeit entspricht und der Kolben frei beweglich angeordnet 
ist, werden DurchfluBanderungen nahezu ohne Zeitverzogerung Qber eine entspre- 
chende Spannungsanderung am Sensor erkannt und durch die Obergabe an die 
Auswerteeinheit konnen diese Ergebnisse auf einfache Art und Weise in eine Ein- 
spritzmenge sowie einen Einspritzverlauf umgerechnet werden. Es wird deutlich, 
25 dass eine solche Vorrichtung dazu geeignet ist, kontinuierlich an einem laufendem 
Motor mit vielen aufeinander folgenden Einspritzvorgangen also Arbeitszyklen ver- 
wendet zu werden, da eine Entleerung der MeGkammern durch beispielsweise Ven- 
tile, wie im Stand der Technik, nicht mehr notwendig ist. Des weiteren kann eine sol- 
che Vorrichtung sowohl vor als auch nach einem Kraftstoffeinspritzventil eingebaut 
30 werden. 



In einer weiterfQhrenden Ausgestaltung der Erfindung ist in der MeGkammer ein 
Drucksensor angeordnet, der mit der Auswerteeinheit verbunden ist. Dadurch kann 
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bei der Berechnung der Einspritzmenge auch die Kompressibilitat des Fluids ent- 
sprechend berUcksichtigt werden. 

Zusatzlich kann in der MeBkammer ein Temperatursensor angeordnet sein, der mit 
5 der Auswerteeinheit verbunden ist, so dass auch die Temperatur im Raum in die Be- 
rechnung mit einbezogen werden kann, wodurch die Genauigkeit der Messung wei- 
ter gesteigert wird, da aufgrund des Druck- und Temperatursignals der Kolbenweg in 
einen idealen Kolbenweg umgerechnet werden kann, der sich bei isobaren und iso- 
thermen Bedingungen wahrend der Messung ergeben wurde. Entsprechend wird 
10 auch das Kompressibilitatsmodul des Fluids als Funktion von Temperatur und Druck 
berUcksichtigt. 

Der Sensor des translatorischen Volumendifferenzaufnehmers kann dabei ein opti- 
scher, induktiver oder nach dem Wirbelstromprinzip arbeitender Sensor sein. Diese 
15 Sensoren arbeiten nahezu tragheitslos und liefern somit sehr genaue MeBwerte. 

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der rotatorische Verdranger als Zahn- 
radpumpe ausgefuhrt ist, da diese extrem pulsationsarm fordert. 

20 Zur einfachen Auswertung der gesamten DurchfluSmenge hat es sich als vorteilhaft 
erwiesen, wenn der Motor als Servomotor ausgefuhrt wird und einen Bewegungs- 
sensor aufweist, der mit der Auswerteeinheit und einer Regelelektronik verbunden 
J k ist, wobei das Signal des Bewegungssensors ein Mali fOr die Drehzahl des rotatori- 
schen Verdrangers darstellt. Gber die Signale beispielsweise des optischen Sensors 
25 und des Bewegungssensors kann der rotatorische Verdranger auf einfache Art und 
Weise geregelt werden. 

Dabei wird vorteilhafterweise der Bewegungssensor als Impulsgeberscheibe ausge- 
fuhrt, wodurch eine zuverlassige und sehr genaue Ermittlung der Verdrangerdrehzahl 
30 ermoglicht wird. 

Vorteilhafterweise ist die hydraulische Lange von einem Kraftstoffeinspritzventil zur 
Eingangsseite des rotatorischen Verdrangers gleich der hydraulischen Lange zur 
Ausgangsseite des rotatorischen Verdrangers, wodurch es moglich wird, den Ver- 
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dranger ohne anliegende Druckdifferenz zu betreiben und so exakt zu jedem Zeit- 
punktdie bis dahin eingespritzte Menge bestimmen zu konnen. 

Bei einer Verwendung zur Messung von Einspritzvorgangen in Verbrennungskraft- 
5 maschinen kann es aufgrund der Kompressibilitat des Fluids zu einer Fortpflanzung 
von Druckweiien durch den gesamten MeRaufbau kommen. Zur Entkopplung von 
unerwunschten Reflexionen dieser Druckweiien ist erfindungsgemaS das Durch- 
fluRmeSgerat zwischen mindestens einem Kraftstoffeinspritzventil und einem Lauf- 
zeitrohr angeordnet. 

10 

Es wird somit eine Vorrichtung geschaffen, die es ermSglicht, kontinuierlich und zeit- 
lich aufgelost volumetrische Durchflulivorgange zu messen, wobei der Aufbau sehr 
einfach ist und dennoch sehr hohe MeSgenauigkeiten erzielbar sind. Hierdurch kon- 
nen qualitativ und quantitativ genaue Aussagen uber Einspritzverlaufe und Ein- 
15 spritzmengen sowie deren Stabilitat getatigt werden. MeBwerte wie die Einspritzrate 
oder auch die Teilmengen von Mehrfacheinspritzungen sowie die im selben Oder ei- 
nem langeren Zeitraum gesamt eingespritzte Menge konnen mit dieser Vorrichtung 
sichtbar gemacht werden. 

20 Des weiteren ist der zur kontinuieriichen Messung verwendete rotatorische Verdran- 
ger auf konventionelle Weise kalibrierbar, so dass durch Korrelation der Messwerte 
damit in vergleichbar einfacher Weise ebenfalls die Einzelschussmessungen kali- 
brierbar sind. 

25 Eine erfindungsgemalie Vorrichtung ist in den Figuren dargestellt und wird nachfol- 
gend beschrieben. 




Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau der erfindungsgemafcen MeBvorrichtung hinter 
einem Einspritzventil. 

Figur 2 zeigt beispielhaft typische Kolbenverlaufe ohne kontinuieriichen Anteil durch 
die Zahnradpumpe wahrend eines Arbeitszyklus mit zwei Vor-, einer Haupt- und zwei 
Nacheinspritzungen sowie den resultierenden Einspritzmengenverlauf. 
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In Figur 1 ist ein Aufbau zur Vermessung von Einspritzvorgangen bei Verbrennungs- 
kraftmaschinen mit einer erfindungsgemaSen Vorrichtung zur Messung von zeitllch 
aufgeiesten volumetrischen Durchflu&vorgangen dargestellt. Sie besteht aus einer 
einen DurchflulJ erzeugenden nicht dargestellten Einrichtung, in diesem Fall in der 
s Regel einer Hochdruckpumpe und einem Kraftstoffeinspritzventil 1, iiber welches 
Kraftstoff in die MeSvorrichtung 2 eingespritzt wird. Die MeBvorrichtung 2 besteht 
aus einem EinlaRkanal 3, in dem eine MeBkammer 4 angeordnet ist, in der wieder- 
um ein Kolben 5 frei verschiebbar angeordnet ist, wobei der Kolben 5 das gleiche 
spezifische Gewicht wie die MeBflussigkeit, also der Kraftstoff aufweist. Dieser Kol- 
io ben 5 in der MeBkammer 4 dient als translatorischer Volumendifferenzaufnehmer. An 
der MeBkammer 4 ist ein Sensor 6 angeordnet, der in Wirkverbindung mit dem Kol- 
ben 5 steht und in dem durch die Auslenkung des Kolbens 5 eine von der GroBe der 
Auslenkung des Kolbens 5 abhangige Spannung erzeugt wird. 

15 Zusatzlich ist in einer den translatorischen Volumendifferenzaufnehmer umgehenden 
Bypassleitung 7, welche moglichst kurz hinter dem Einspritzventil 1 abzweigt, ein 
rotatorischer Verdranger in Form einer Zahnradpumpe 8 angeordnet ist. Die Zahn- 
radpumpe 8 wird iiber eine Kupplung 9 von einem Servomotor 10 angetrieben. So- 
wohl sie Einlassleitung 3 als auch die Bypassleitung 7 miiden in einen Auslafikanal 

20 11. 





Der Sensor 6 ist mit einer Auswerteeinheit 12 verbunden, welche die Werte dieses 
Sensors 6 sowie die Umdrehungszahl des Motors 10, der mit einem Bewegungssen- 
sor in Form eines Impulsgebers 13 verbunden ist, aufnimmt und weiterverarbeitet. 
25 Der Sensor 6 ist hier als optischer Sensor ausgefuhrt. In der MeBkammer 4 zwischen 
dem Kolben 5 und der Einspritzvorrichtung 1 ist ein Drucksensor 14 sowie ein Tem- 
peratursensor 15 angeordnet, die kontinuierlich die in diesem Bereich auftretenden 
Drucke und Temperaturen messen und wiederum der Auswerteeinheit 12 zufiihren. 
Zur Verhinderung von Reflexionen entstehender Druckwellen wird hinter dem Aus- 
30 laBkanal 11 der MeBvorrichtung 2 ein nicht dargestelltes Laufzeitrohr angeordnet, 
wodurch die Druckwellen vom Melivorgang zeitlich entkoppelt werden. 



Der Ablauf der Messungen wird im folgenden beschrieben. Wird Kraftstoff vom 
Kraftstoffeinspritzventil 1 in die Melivorrichtung 2 beziehungsweise den Einlalikanal 
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3 eingespritzt, reagiert der Kolben 5 ohne VerzSgerung, also tragheitsfrei, da er das 
gleiche spezifische Gewicht wie der Kraftstoff aufweist sofort identisch der zuge- 
fuhrten Kraftstoffsaule, so dass seine Auslenkung ein Mali fur das Volumen der ein- 
gespritzten Kraftstoffmenge darstellt. In der Messkammer 4, dem Einlasskanal 3, 

s uber den Kolben sowie uber die Zahnradpumpe 8 entsteht dabei keine Druckdiffe- 
renz, da die hydraulischen Langen vom Einspritzventil 1 zur Eingangs- und zur Aus- 
gangsseite der Zahnradpumpe 8 gleich gehalten werden. Die im Bypasskanal 7 an- 
geordnete Zahnradpumpe 8 wird gleichzeitig mit einer Drehzahl angetrieben, die ab- 
hSngig ist von der Auslenkung des Kolbens 5 und somit von der eingespritzten Kraft- 

10 stoffmenge. Die Regelung erfolgt allerdings derart, dass uber einen Arbeitszyklus al- 
so beispielsweise Voreinspritzung, Haupteinspritzung, Nacheinspritzung die Drehzahl 

• der Zahnradpumpe 8 konstant gehalten wird und lediglich bei auftretenden Abwei- 
chungen, das heilit einer Stellung des Kolbens 5 am Ende eines Zyklus, der nicht 
der Ausgangsstellung vor dem Arbeitszyklus entspricht, nachgeregelt wird. Dazu 
15 werden in einer Regelelektronik 16 die Werte des Sensors 6 zu Beginn und am Ende 
eines Arbeitszyklus unter zu Hilfenahme der Werte der Impulsgeberscheibe 13 mit- 
einander verglichen und ein entsprechendes Signal zur Ansteuerung des Motors 10 
erzeugt. 

20 Die Auslenkung des Kolbens 5 entsteht somit durch Oberlagerung eines Anteils mit 
konstanter Geschwindigkeit in entgegengesetzter Richtung zur Auslenkungsrichtung 
bei einer Einspritzung sowie eines diskontinuierlichen Anteils wahrend eines Ein- 

• spritzvorgangs. Somit ergibt sich fur die Bewegung des Kolbens 5 in graphischer 
Darstellung im wesentlichen ein Sagezahnprofil, wobei der kontinuierliche Anteil der 
25 Kolbenbewegung durch die Drehung der Zahnradpumpe 8 durch lineare Regression 
vorausberechnet wird. Die gesamte Melivorrichtung 2 ist m6glichst nah am Ein- 
spritzventil 1 anzuordnen, um EinflQsse durch die Kompressibilitat des Fluids mog- 
lichst gering zu halten. Mit Hilfe des in der Melikammer 4 angeordneten Drucksen- 
sors 14 und des Temperatursensors 15 wird in der Auswerteeinheit 12 das Signal 
30 des Sensors 6, also das durch die Bewegung des Kolbens 5 entstehende Signal, in 
eine Kraftstoffeinspritzmenge Uber die Zeit umgerechnet. Dazu wird automatisch der 
kontinuierliche Anteil der durch die Zahnradpumpe 8 entstehenden Bewegung von 
dem tatsachlich zurDckgelegten Weg also den Werten des Sensors 6 subtrahiert. 
Entsprechend erhalt die Auswerteeinheit 12 vom Impulsgeber 13 am Servomotor 10 
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die entsprechenden Signale zur Bestimmung des Durchflusses durch die Zahn- 
radpumpe 8. Die Umrechnung in der elektronischen Auswerteeinheit 12 erfolgt Qber 
eine physikalisch basierte Modellrechnung, bei der der tatsachlich gemessene Kol- 
benweg mit Hilfe des Druck- und Temperatursignals in einen ideaien Kolbenweg um- 
5 gerechnet wird, der sich bei isobaren und isothermen Bedingungen wahrend der 
Messung einstellen wtirde. Entsprechend wird in dieser Rechnung auch das Kom- 
pressibilitatsmodul des Fluids als Funktion von Temperatur und Druck berQcksichtigt. 
Selbstverstandlich vereinfacht sich diese Rechnung sehr deutlich durch die gleich- 
bleibende Drehgeschwindigkeit der Zahnradpumpe 8 und somit den kontinuierlichen 
10 Bewegungsanteil des Kolbens 5. 

Mm In Figur 2 ist der iiber eine induktive Abtastung gemessene Nadelhub 17 des Kraft- 
stoffeinspritzventils 1, der vom Sensor 6 gemessene Kolbenweg 18, wobei der konti- 
nuierliche Anteil durch die Zahnradpumpe 8 bereits herausgerechnet wurde, der vom 
15 Drucksensor 14 gemessene Druckverlauf 19, der mit Hilfe des Druckverlaufs 19 kor- 
rigierte Kolbenweg 20 sow'te der aus diesen Daten berechnete resultierende Ein- 
spritzmengenverlauf 21 des Kraftstoffeinspritzventils 1 uber die Zeit dargestellt. Es 
wird deutlich, dass durch die erste Voreinspritzung 22 der Kolben 5 in der Melikam- 
mer 4 ausgelenkt wird und der Druck in der Messkammer 4 ansteigt. Durch die Aus- 
20 lenkung des Kolbens 5 fallt der Druck in der MelXkammer 4 danach wieder ab. Die 
konstante Bewegung der Zahnradpumpe 8 ftihrt dazu, dass der tatsachlich gemes- 
sene Weg. aus dem der Kolbenweg 18 abgeleitet wird, einen stetigen Abfall auf- 

d m weist. Der tatsachlich gemessene Weg ist nicht dargestellt. Entsprechend ergeben 
sich die Druck- und Kolbenwegverlaufe 18-21 bei der folgenden zweiten Voreinsprit- 
25 zung 23 sowie der Haupt- 24 und den zwei Nacheinspritzungen 25,26. Die Zahn- 
radpumpe 8 ist so geregelt, dass der Druck und somit die tatsachliche Stellung des 
Kolbens 5 bei AbschluS des Arbeitszyklus wieder der Ausgangslage entsprechen. 

Durch die unmittelbare Bewegung des Kolbens 5 aufgrund seiner nahezu nicht vor- 
30 handenen Tragheit sind hier wahrend des Arbeitszyklus auch Anderungen im Mikro- 
sekundenbereich meU- und verwertbar, so dass diese MeBvorrichtung 2 in der Lage 
ist, Vergleiche zwischen verschiedenen Einspritzventilen 1 bezQglich ihrer Einspritz- 
mengen und insbesondere auch der zeitlichen Verlaufe der Einspritzvorgange zu 
machen. Der GesamtdurchfluB uber ein gewisses Zeitintervall ergibt sich aus der 
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Ausgabe des Impulsgebers 13 der Zahnradpumpe 8. Das Zeitintervall wird mit den 
Einspritzungen synchronisiert. 

Alternativ kann die oben beschriebene Mefcvorrichtung 2 auch vor dem Kraftstoffein- 
5 spritzventil 1 angeordnet sein, wobei dann auch das Laufzeitrohr vor der Durchflufc- 
messung angeordnet wird, so dass die gesamte Mefivorrichtung 2 zwischen der 
Hochdruckpumpe und dem Kraftstoffeinspritzventil 1 angeordnet ist. Zusatzlich ist es 
denkbar, entsprechende Sicherheitsfunktionen bei Ubersteuerung im Volllastbereich 
vorzusehen, indem beispielsweise ein BypaBkanal zur Mellkammerausla&seite der- 
10 art gelegt wird, dass bei einer zu grolien Auslenkung des Kolbens 5 hier Fliissigkeit 
uberstromen kann. 

Ferner wird deutlich, dass eine solche Vorrichtung auch zur Messung von anderen 
DurchfluRvorgangen geeignet ist. 

15 

Diese erfindungsgema&e Vorrichtung ermoglicht eine Messung von Durchflufcvor- 
gangen am laufenden Motor vor oder hinter dem Einspritzventil mit einer beliebigen 
Anzahl aufeinander folgender Kraftstoffeinspritzimpulse. So wird es moglich, quanti- 
tativ und qualitativ hochwertige Aussagen zu Einspritzmengen, Einspritzverlaufen zu 
20 machen und unterschiedliche Einspritzventile zu beurteilen. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Vorrichtung zur Messung von zeitlich aufgelosten volumetrischen DurchfluSvor- 
gangen insbesondere von Einspritzvorgangen bei Verbrennungskraftmaschinen, 
mit einem rotatorischen Verdranger und einem zugeordneten translatorischen 
Volumendifferenzaufnehmer, wobei ein Motor den rotatorischen Verdranger in 
Abhangigkeit der anliegenden Volumendifferenz antreibt, wobei der translatori- 
sche Volumendifferenzaufnehmer im wesentlichen aus einem in einer MeRkam- 
mer angeordneten Kolben besteht, der das gleiche spezifische Gewicht wie die 
MefcflQssigkeit aufweist, wobei die Messkammer in einem Einlasskanal angeord- 
net ist, der in Stromungsrichtung hinter dem translatorischen Volumendiffe- 
renzaufnehmer in einen Auslasskanal mtindet und der rotatorische Verdranger in 
einer Bypassleitung zum translatorischen Volumendifferenzaufnehmer angeord- 
net ist, dadurch gekennzeichnet, dass der translatorische Volumendiffe- 
renzaufnehmer (4,5) zusatzlich einen Sensor (6) aufweist, dessen erzeugte 
Spannung ein Mali fur die Auslenkung des Kolbens (5) darstellt, und der mit einer 
Auswerteeinheit (12) verbunden ist, die kontinuierlich die Auslenkung des Kol- 
bens (5) in der MeBkammer (4) erfasst, und dass die Steuerung des rotatorischen 
Verdrangers (8) derart erfolgt, dass wahrend eines Arbeitszyklus die Drehzahl des 
Verdrangers (8) konstant ist und dem mittleren DurchfluR uber den gesamten Ar- 
beitszyklus im wesentlichen entspricht. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der MeBkam- 
mer (4) ein Drucksensor (14) angeordnet ist, der mit der Auswerteeinheit (12) 
verbunden ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in der 
MeBkammer (4) ein Temperatursensor (15) angeordnet ist, der mit der Auswerte- 
einheit (12) verbunden ist. 
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4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Sensor (6) ein optischer, induktiver Oder nach dem Wirbelstrom- 
prinzip arbeitender Sensor ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, dass der rotatorische Verdranger (8) als Zahnradpumpe ausgefuhrt ist. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Motor als Servomotor (10) ausgefuhrt ist und einen Bewegungs- 
sensor (13) aufweist, der mit der Auswerteeinheit (12) und einer Regelelektronik 
(16) verbunden ist, wobei das Signal des Bewegungssensors (13) ein Mail fur die 
Drehzahl des rotatorischen Verdrangers (8) darstellt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Bewegungs- 
sensor (13) als Impulsgeberscheibe ausgefQhrt ist. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gefc@nnzeich- 
n©t, dass die hydraulische Lange von einem Kraftstoffeinspritzventil (1) zur Ein- 
gangseite des rotatorischen Verdrangers (8) gleich der hydraulischen Lange zur 
Ausgangsseite des rotatorischen Verdrangers (8) ist. 

9. Vorrichtung zur Messung von zeitlich aufgelosten Einspritzvorgangen bei Ver- 
brennungskraftmaschinen nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Melivorrichtung (2) zwischen mindestens einem 
Kraftstoffeinspritzventil (1) und einem Laufzeitrohr angeordnet ist. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Vorrichtung zur Messung von zeitlich aufgelosten volumetrischen DurchfluR- 
10 vorgangen 

Figur 1 

15 Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Messung von zeitlich aufgelosten volume- 
trischen DurchfluBvorgangen insbesondere von Einspritzvorgangen bei Verb re n- 
nungskraftmaschinen. Diese MeBvorrichtung (2) besteht im wesentlichen aus einem 
in einer Bypassleitung (7) zu einem Einlasskanal (3) angeordneten rotatorischen 
Verdranger (8) und einem in dem Einlasskanal (3) translatorischen Volumendiffe- 

20 renzaufnehmer (4,5), der im wesentlichen aus einem in einer Messkammer (4) an- 
geordneten beweglichen Kolben (5) besteht, der das gleiche spezifische Gewicht wie 
^ die MeBflussigkeit aufweist. Dem Kolben (5) ist ein Sensor (6) zugeordnet, dessen 
M m erzeugte Spannung ein Mali fur die Auslenkung des Kolbens (5) bei auftretenden 
Einspritzungen darstellt Die erzeugte Spannung wird an eine Auswerteeinheit (12) 

25 ubertragen, die kontinuierlich die Auslenkung des Kolbens (5) in der MeBkammer (4) 
erfasst und zeitlich hoch aufgeloste DurchfluBvorgange graphisch darstellt. Eine Re- 
gelelektronik (16) sorgt dafur, dass die Steuerung des rotatorischen Verdrangers (8) 
derart erfolgt, dass wahrend eines Arbeitszyklus der Einspritzanlage, die Drehzahl 
des rotatorischen Verdrangers (8) konstant bleibt und dem mittleren Durchflufl uber 

30 den gesamten Arbeitszyklus im wesentlichen entspricht. 

Die Vorrichtung ermoglicht eine zeitlich hochaufgeloste Darstellung von Durchfluli- 
vorgangen, so dass sowohl Gesamtmengen als auch genaue Verlaufe darstellbar 
und auswertbar sind. 



